Fosfaatverzadiging van de bodem in twee gebieden in Overijssel by Hack - ten Broeke, M.J.D. et al.
Fosfaatverzadiging van de bodem in twee gebieden in Overijssel 
MJ.D. Hack-ten Broeke 
H. Kleijer 
A. Breeuwsma 
J.G.A. Reijerink 
D.J. Brus 
Rapport 108 
STARING CENTRUM, Wageningen, 1990 
REFERAAT 
M.J.D. Hack-ten Broeke, H. Kleijer, A. Breeuwsma, J.G.A. Reijcrink, 1990. Fosfaatverzadiging van de 
bodem in twee gebieden in Overijssel. 
Wageningen, Staring Centrum. Rapport 108 
55 blz.; 9 afb.; 11 tab.; 4 bijlagen; 2 kaarten. 
De mate van fosfaatverzadiging is onderzocht voor twee studiegebieden in Overijssel: Mander-Vasse-
Ootmarsum en Bentclo-Beckum. Met behulp van een gestratificeerde aselecte steekproef zijn monsters 
genomen, waarvan ijzer-, aluminium- en fosfaatgehalten zijn bepaald. Hiermee kan de mate van 
fosfaatverzadiging worden vastgesteld. De gemiddelde fosfaatverzadigingsgraad is voor Mander-Vasse-
Ootmarsum 33% en voor Bentclo-Beckum 53%. De fosfaatverzadigde oppervlakten van beide gebieden 
zijn respectievelijk 67% en 87%. 
Trefwoorden: fosfaatverzadigingsgraad, fosfaatverzadigde oppervlakte, fosfaatbindend vermogen, aselecte 
gestratificeerde steekproef 
ISSN 0924-3070 
©1990 
STARING CENTRUM Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied 
Postbus 125. 6700 AC Wageningen 
Tel : 08370-74200; telefax: 08370-24812; telex: 75230 VISI-NL 
Het Staring Centrum is een voortzetting van: het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding 
(ICW), het Instituut voor Onderzoek van Bestrijdingsmiddelen, afd. Milieu (IOB), de Afd. 
Landschapsbouw van het Rijksinstituut voor Onderzoek in de Bos- en Landschapsbouw "De Dorschkamp" 
(LB), en de Stichting voor Bodemkartering (STIBOKA). 
Het Staring Centrum aanvaardt geen aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het gebruik 
van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van de adviezen. 
Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door middel van druk, 
fotokopie, microfilm en op welke andere wijze ook zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van het 
Staring Centrum. 
Project 2705 [MH/11-90] 
INHOUD 
biz. 
WOORD VOORAF 7 
SAMENVATTING 9 
1 INLEIDING 11 
2 BESCHRIJVING VAN DE STUDIEGEBIEDEN 13 
2.1 Algemeen 13 
2.2 Voorkomende bodemtypen 13 
2.2.1 Inleiding 13 
2.2.2 Beschrijving van de bodemeenheden 18 
2.2.2.1 Zandgronden 18 
2.2.2.2 Oude kleigronden 19 
2.3 Grondwatertrappen 20 
2.4 Ruimtelijke variabiliteit en kaartzuiverheid 20 
3 ALGEMENE OPZET VAN HET ONDERZOEK 23 
3.1 Fosfaatbindend vermogen en fosfaatverzadigingsgraad 23 
3.2 Bemonstering en meetmethoden 24 
3.2.1 Steekproef 24 
3.2.2 Uitvoering 26 
4 MATE VAN FOSFAATVERZADIGING IN DE TWEE STUDIEGEBIEDEN 29 
4.1 Mander- Vasse-Ootmarsum 29 
4.2 Bentelo-Beckum 34 
4.3 Vergelijking van de resultaten 38 
4.3.1 Onderlinge vergelijking 38 
4.3.2 Vergelijking met andere onderzoeken 39 
5 CONCLUSIES 41 
LITERATUUR 43 
BIJLAGEN 
1 Woordenlijst 45 
2 Invloed van de dichtheid op de berekening van het FBV 49 
3 Fosfaatverzadiging voor Mander-Vasse-Ootmarsum volgens het 
concept-protocol 51 
4 Fosfaatverzadiging voor Bentelo-Beckum volgens het concept-protocol 53 
FIGUREN 
1 Ligging van het studiegebied Mander-Vasse-Ootmarsum 14 
2 Ligging van het studiegebied Bcntelo-Beckum 15 
3 Ligging van de twee studiegebieden in Overijssel 16 
4 Frequentieverdeling van de fosfaatverzadigingsgraad in 
Mander-Vasse-Ootmarsum 30 
5 Het actuele fosfaatgehalte van veldpodzolgronden in 
Mander-Vasse-Ootmarsum 31 
6 Fosfaatverzadigd areaal in Mander-Vasse-Ootmarsum 33 
7 Frequentieverdeling van de fosfaatverzadigingsgraad in Bentelo-Beckum 35 
8 Het actuele fosfaatgehalte van veldpodzolgronden in Bentelo-Beckum 36 
9 Fosfaatverzadigd areaal in Bentelo-Beckum 37 
TABELLEN 
1 Bodemecnheden en grondwatertrappcn in Mander-Vasse-Ootmarsum 17 
2 Bodemeenheden en grondwatertrappcn in Bcntelo-Beckum 17 
3 Grondwatertrappcn 20 
4 Indeling van bodemeenheden en GT's voor de steekproef 25 
5 Resultaten voor de bodem- en GT-groepen in Mander-Vasse-Ootmarsum 29 
6 Resultaten voor subgroepen in Mander-Vasse-Ootmarsum 30 
7 Vergelijking van methoden voor de berekening van de FVG 32 
8 Kaartzuiverheid van bodem en GT voor Mander-Vasse-Ootmarsum 33 
9 Resultaten voor de bodem- en GT-groepen in Bentelo-Beckum 34 
10 Resultaten voor subgroepen in Bentelo-Beckum 35 
11 Kaartzuiverheid van bodem en GT voor Bentelo-Beckum 37 
KAARTEN 
1 Globale bodemkaart Mander-Vasse-Ootmarsum 54 
2 Globale bodemkaart Bentelo-Beckum 55 
WOORD VOORAF 
Het onderzoek naar de mate van fosfaatverzadiging van de gebieden Mander-Vasse-
Ootmarsum en Bentelo-Beckum in Overijssel is uitgevoerd in opdracht van de 
provincie Overijssel. Het onderzoek heeft plaatsgevonden in de periode van januari t/m 
augustus 1990. Het veldwerk is uitgevoerd in de maanden april, mei en juni. Analyse 
van de monsters is uitgevoerd door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en 
Gewasonderzock te Oosterbeek. 
Het onderzoek werd begeleid door een commissie met de volgende samenstelling: 
ing. P. Louwerse 
ir. W.T. Bosman 
ir. C.L. v.d. Berg 
mw. CA. Dogterom 
ir. F.G.W. Groot Nibbelink 
ing. W. Leneman 
ing. H. Post 
ir. E. Schenk 
Provincie Overijssel; afdeling Milieu (voorzitter) 
Provincie Overijssel; afdeling Milieu (secretaris) 
Consulentschap Landbouw in de provincie 
Overijssel 
Waterschap Regge en Dinkel 
Gewestelijke Raad van het Landbouwschap voor 
Overijssel 
Consulentschap Landbouw in de provincie 
Overijssel 
Provincie Overijssel; afdeling Water 
Provincie Overijssel; afdeling Landelijk Gebied 
Behalve de auteurs waren bij het Staring Centrum de volgende personen ook bij het 
onderzoek betrokken: H. de Wijer (thematische kartografie) en P. van Capelleveen 
(software-ontwikkeling ten behoeve van allocatie van de monsterpunten). 

SAMENVATTING 
In opdracht van de provincie Overijssel is een onderzoek uitgevoerd naar de mate van 
fosfaatverzadiging van cultuurgronden in twee gebieden in de provincie. Het gaat om 
de gebieden Mander-Vasse-Ootmarsum en Bentelo-Beckum, beide gelegen in Twente. 
In het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum ligt de stuwwal Oldenzaal-Ootmarsum, waar 
het grondwater zich op vrij grote diepte bevindt en waar relatief veel natuurgebied ligt. 
Een groot aantal beekdalen doorkruist het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum. Het gebied 
Bentelo-Beckum is relatief veel natter en is een intensief gebruikt landbouwgebied. 
Beide gebieden bestaan voornamelijk uit zandgronden, maar in Mander-Vasse-
Ootmarsum bevinden zich ook oude kleigronden (ontwikkeld in tertiaire klei of 
keileem). 
Voor beide gebieden zijn het fosfaatbindend vermogen (FBV), het actueel 
fosfaatgehalte (P.J, de fosfaatverzadigingsgraad (FVG) en het fosfaatverzadigd 
oppervlak (FVO) voor de cultuurgronden bepaald. Om deze grootheden te kunnen 
berekenen zijn gegevens nodig van: oxalaat-extraheerbare gehalten van ijzer, aluminium 
en fosfaat, de gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG), de dichtheid van de grond 
en de oppervlakte. Een gestratificeerde aselecte steekproef is voor beide gebieden 
uitgevoerd met als gemiddelde monsterdichtheid 1 monster per 20 ha. In Mander-
Vasse-Ootmarsum zijn 116 monsters genomen en in Bentelo-Beckum 66. Deze 
monsters zijn geanalyseerd op ijzer-, aluminium- en fosfaatgehalten door het 
Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek. De GHG is in het 
veld bepaald en voor de dichtheid zijn gemiddelde waarden uit de literatuur 
aangenomen. De oppervlaktes van de kaartvlakken zijn bepaald met behulp van de 
gedigitaliseerde bodemkaart 1 : 50 000 en de topografische kaart. De Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000, is samen met het bodemgebruik als ingang gebruikt voor 
de stratificatie ten behoeve van de steekproef. 
De fosfaatverzadigingsgraad (FVG) wordt berekend door het actueel fosfaatgehalte (P«) 
te delen door het fosfaatbindend vermogen (FBV). De FVG wordt uitgedrukt in 
procenten (%). Als de FVG groter is dan 25% spreekt men (volgens het concept-
protocol fosfaatverzadigde gronden) over fosfaatverzadigde grond. Met dit criterium 
wordt vervolgens het fosfaatverzadigd oppervlak van een gebied berekend als die 
oppervlakte waarvoor de FVG groter is dan 25%. 
Gebiedsgemiddelde waarden van FBV, Ptó en FVG zijn voor Mander-Vasse-Ootmarsum 
respectievelijk 35,5 ton P2Os/ha, 10,7 ton P2Oj/ha en 33%. Het fosfaatverzadigd 
oppervlak is 67%. Voor Bentelo-Beckum bedraagt deze waarde 87%. De bijbehorende 
gebiedsgemiddelde waarden voor de parameters die de mate van fosfaatverzadiging 
beschrijven zijn: FBV: 14,0 ton PjOj/ha, Ptó: 6,8 ton P2Oj/ha, FVG: 53%. 
De fosfaatverzadigde oppervlakte in Mander-Vasse-Ootmarsum is hoog, gezien het feit 
dat de 'mestdruk' gemiddeld genomen relatief laag is (overeenkomend met 155 kg 
P2Oj per ha). Dit komt vermoedelijk doordat de fosfaatbelasting plaatselijk groter is 
geweest. Daarnaast kan ook overmatig gebruik van kunstmest in het verleden, zoals dat 
over het gehele land heeft plaatsgevonden, een rol spelen en het relatief grote areaal 
aan oude cultuurgronden. 
De bodem in Bentelo-Beckum is aanzienlijk sterker met fosfaat verzadigd. De toestand 
is vergelijkbaar met die in het gebied van de Schuitenbeek in de Gelderse Vallei. Dat 
betekent dat ook in dit gebied een sterk verhoogde uitspoeling van fosfaat valt te 
verwachten. 
Het onderzoek bevestigt de conclusie uit het landelijk onderzoek dat bij de 
modelberekeningen voor het totale zandgebied de fosfaatgehalten in de bodem worden 
onderschat. 
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1 INLEIDING 
Eutrofiëring van het oppervlaktewater is al jarenlang een belangrijk milieu-probleem in 
Nederland. Eén van de hoofdoorzaken is de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater, 
waaraan regionaal gezien ook de landbouw bijdraagt (Breeuwsma et al., 1989). De 
terugdringing van deze fosfaatbelasting kan mede bereikt worden door de uitspoeling 
vanuit landbouwgronden te verminderen. Fosfaat kan in grote hoeveelheden gebonden 
worden aan het bodemcomplex, maar als deze buffercapaciteit is verbruikt, dat wil 
zeggen als de grond verzadigd raakt met fosfaat, treedt uitspoeling op. Daarom is 
binnen de Wet Bodembescherming in het Besluit Gebruik Dierlijke Meststoffen een 
aparte Regeling Fosfaatverzadigde Gronden opgenomen. Deze regeling zal gebruikt 
gaan worden om de fosfaattoevoer te beperken in gebieden waar het risico van een 
verhoogde fosfaatuitspoeling groot is en de uitspoeling direct nadelige gevolgen heeft 
voor eutrofiènngsgevoclige wateren (LNV, 1990). Voor deze regeling is het "protocol 
fosfaatverzadigde gronden" ontwikkeld (Van der Zee, 1990a; b). Op het moment dat 
dit onderzoek van start ging was de discussie over de exacte invulling van het protocol 
nog gaande; op het moment dat dit rapport werd geschreven was intussen door de 
Technische Commissie Bodembescherming een advies uitgebracht over de 
uitgangspunten van het protocol (zie Breeuwsma et al., 1990) en een definitieve 
regeling zal niet lang op zich laten wachten. 
Het protocol fosfaatverzadigde gronden geeft voor de zandgronden aan hoe bepaald kan 
worden of een grond fosfaatverzadigd is. De fosfaatverzadigingsgraad is de bepalende 
factor en deze wordt berekend met behulp van het gemeten actueel fosfaatgehalte en 
het fosfaatbindend vermogen van de grond. Het fosfaatbindend vermogen is direct 
afhankelijk van de ijzer- en aluminiumgehalten van de grond. Deze worden verkregen 
via analyse van bodemmonsters. Deze bodemmonsters worden genomen tot de 
gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) of, wanneer deze dieper voorkomt, tot 
maximaal 1 m. diepte. Een nadere begripsomschrijving wordt gegeven in hoofdstuk 3. 
De provincie Overijssel heeft in januari 1990 de opdracht gegeven tot een onderzoek 
naar de mate van fosfaatverzadiging van twee gebieden in Overijssel. Het was de 
bedoeling dat dit onderzoek, indien mogelijk, op analoge wijze zou worden uitgevoerd 
als het fosfaatonderzoek in het Schuitenbeekgebied in de provincie Gelderland 
(Breeuwsma et al., 1989). Voor het Staring Centrum was dit onderzoek om meerdere 
redenen interessant Ten eerste was het van belang om een studie, zoals die is 
uitgevoerd in het Schuitenbeekgebied, in een ander gebied opnieuw uit te voeren. 
Onderlinge vergelijking is dan mogelijk evenals een verdere toetsing van de 
modelaannames, die zijn gebruikt voor de berekening van de mate van 
fosfaatverzadiging voor alle zandgebieden in Nederland. De resultaten voor het 
Schuitenbeekgebied hebben hiertoe al hun dienst bewezen (Breeuwsma et al., 1990). 
In eerste instantie was er net zoals bij de studie in het Schuitenbeekgebied ook voor 
Overijssel sprake van bodem- én grondwateronderzoek. Voor het grondwateronderzoek 
is het echter van groot belang dat het grondwater zich ongeveer bevindt op GHG-
niveau tijdens de monstername. Uitspoeling treedt voornamelijk in de winter op. In de 
zomer, als het grondwater relatief laag staat, zal weinig uitspoeling optreden en zijn de 
fosfaatconcentraties laag. Dit is ook geconstateerd in het Schuitenbeekgebied. Vanwege 
het droge voorjaar van 1990 is het grondwateronderzoek voor de twee gebieden in 
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Overijssel uiteindelijk achterwege gebleven. De studie voor de twee 
onderzoeksgebieden in Overijssel is door het wegvallen van het grondwateronderzoek 
echter niet minder waardevol. De beschrijving van de mate van fosfaatverzadiging van 
de bodem geeft op zichzelf al veel informatie. 
De twee onderzoeksgebieden zijn door de provincie Overijssel uitgezocht. Het was de 
bedoeling van de provincie dat het zou gaan om twee gebieden in het oostelijk 
zandgebied (CBS-indeling). Op grond van berekeningen wordt dit gebied beschouwd 
als een potentieel probleemgebied voor de gevolgen van fosfaatverzadiging. Voor het 
gebied Salland en Twente (als onderdeel van het oostelijk zandgebied) is in het kader 
van een modelstudie voor de zandgebieden een fosfaatverzadigd oppervlak gevonden 
van 41% (Breeuwsma et al, 1990). In verband met de aanwijzing van 
fosfaatverzadigde gronden (gebieden) had de provincie en ook het Staring Centrum 
behoefte aan een toetsing van dit gegeven via metingen in het veld. Daarnaast wilde 
men ook informatie verkrijgen over de situatie in deelgebieden binnen het oostelijk 
zandgebied met uiteenlopende karakteristieken wat betreft, onder andere, mestproduktie, 
natuurwaarden en grondwaterstanden. De twee gebieden waar het om gaat zijn Mander-
Vasse-Ootmarsum en Bentelo-Beckum. Hiervan worden alleen de cultuurgronden in 
beschouwing genomen. In hoofdstuk 2 worden deze gebieden en de voorkomende 
bodcmtypen en grondwatertrappen uitgebreid beschreven. 
Het onderzoek kan worden verdeeld in een aantal fasen. In de voorbereidingsfase is 
gekozen voor een gestratificeerde steekproef voor de monstername. Deze opzet wordt 
in hoofdstuk 3 verder toegelicht. Ten behoeve van de steekproef moet vooraf bekend 
zijn welke bodemtypen, grondwatertrappen (GT's) en bodemgebruiksvormen in de 
gebieden voorkomea De gedigitaliseerde Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000, is gebruikt om een overzicht te krijgen van de voorkomende bodemtypen 
en GT's met de bijbehorende oppervlaktes. Het bodemgebruik is opgenomen in het 
veld in februari en maart, waarbij alleen onderscheid is gemaakt in gras-en bouwland. 
Nadat via de steekproef bepaald was op welke plaatsen monsters genomen moesten 
worden is naar de betreffende grondeigenaren een brief uitgegaan van de provincie met 
een verzoek om medewerking. Daarna is het veldwerk uitgevoerd. De bodemmonsters 
zijn vervolgens opgestuurd naar het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonder-
zoek te Oosterbeek voor bepaling van oxalaat-extrahcerbare gehalten van aluminium, 
ijzer en fosfaat. Met de aldus verkregen analyse-resultaten is de mate van fosfaat-
verzadiging voor beide gebieden vastgesteld. Deze resultaten zijn te vinden in 
hoofdstuk 4. 
De belangrijkste conclusies van het onderzoek zijn samengevat in hoofdstuk 5. 
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2 BESCHRIJVING VAN DE STUDIEGEBIEDEN 
2.1 Algemeen 
De keuze van de provincie is gevallen op twee nogal uiteenlopende gebieden in het 
oosten van Overijssel. Eén van de twee gebieden, aangeduid als Mander-Vasse-
Ootmarsum (zie figuur 1), is gelegen in het noordoosten van de provincie, tegen de 
Duitse grens. Dit gebied bestrijkt delen van de gemeenten Denekamp, Ootmarsum en 
Tubbergen. Het andere gebied, aangeduid met Bentelo-Beckum, ligt ten zuiden van 
Delden (zie figuur 2) in de gemeenten Ambt Delden en Hengelo. Figuur 3 geeft aan 
waar de gebieden ten opzichte van elkaar en een aantal grote steden in Overijssel 
gelegen zijn. 
De oppervlakte van het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum bedraagt 3144 ha, waarvan 
892 ha natuurgebied en 2252 ha cultuurgrond. Alleen de cultuurgrond wordt in 
beschouwing genomen. Centraal in het gebied ligt de stuwwal Oldenzaal-Ootmarsum 
waar het grondwater zich veelal op grote diepte bevindt. Het omliggende gebied wordt 
doorsneden door vele beekdalen, die hun oorsprong vinden op de stuwwal. De 
gemiddelde fosfaatbelasting met dierlijke mest van het gebied is 155 kg P2Oj/ha per jaar, variërend van 125 tot plaatselijk 300 kg PA/ha (Consulentschap Landbouw, 
mond. med.). De hier genoemde hoeveelheden van fosfaatbelasting en mestafvoer zijn 
voor beide gebieden momentopnamen. 
Het studiegebied Bentelo-Beckum is een intensief gebruikt landbouwgebied op enkele 
stukken natuurterrein na, die voornamelijk eigendom zijn van de Stichting Twickel. De 
Hagmolenbeek doorkruist het studiegebied dat qua oppervlakte 1324 ha groot is (91 ha 
natuur-, 1233 ha cultuurgrond). In een groot deel van het gebied is het grondwater 
ondiep aanwezig. In dit gebied is de fosfaatbelasting gemiddeld 175 kg P2Oj/ha met 
grote onderlinge verschillen per bedrijf. De totale mestproductie in dit gebied ligt veel 
hoger. Globaal genomen wordt er op dit moment echter 335 kg P203 per ha 
cultuurgrond uit het gebied afgevoerd (Consulentschap Landbouw, mond. med.). 
2.2 Voorkomende bodemtypen 
2.2.1 Inleiding 
Bij het onderzoek is gebruik gemaakt van reeds eerder verzamelde gegevens ten 
behoeve van de bodemkaart 1 : 50 000. In 1979 verscheen de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000, blad 34 Oost (Bodemkaart, 1979). Deze gegevens zijn 
gebruikt voor het gebied Bentelo-Beckum. De Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 
50 000, blad 28 Oost is weliswaar nog niet gepubliceerd, maar de verzamelde 
gegevens zijn al wel in conceptvorm aanwezig en waren beschikbaar om te gebruiken 
voor het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum. 
In beide gebieden komen voor een deel dezelfde bodemeenheden voor. In de tabellen 1 
en 2 staan de voorkomende bodemeenheden en grondwatertrappen met de bijbehorende 
oppervlakten vermeld. De bodemkaarten, schaal 1 : 50 000, zijn wat betreft de 
cultuurgronden bijgevoegd als kaart 1 en 2. 
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Het overgrote deel van het onderzoeksgebied Mander-Vasse-Ootmarsum bestaat uit 
zandgronden, daarnaast komt een kleine oppervlakte (ca. 5%) oude kleigronden voor. 
De zandgronden zijn leemarm tot zeer sterk lemig en fijnzandig. Bij de podzolgronden 
boven op de stuwwal komt soms grof zand of grind voor (toevoeging g.„) of stenen 
(toevoeging m...). Bij de podzolgronden, enkeerdgronden en beekeerdgronden kan in de 
ondergrond tertiaire klei (toevoeging ...t) of keileem (toevoeging ...x) voorkomen. De 
oude kleigronden komen voor in tertiaire klei (KT) of keileem (KX). 
Het onderzoeksgebied Bentelo-Beckum ligt in het stroomgebied van de Hagmolenbeek. 
Het gebied bestaat geheel uit zandgronden. Het zand is eveneens leemarm tot zeer 
sterk lemig en fijnzandig. Bij de beekeerdgronden in dit gebied komt vrij vaak in de 
bovengrond beekleem (klei) voor (toevoeging k...). In dit gebied komt soms ook 
keileem in de ondergrond voor, maar meestal gaat het om lössleem (toevoeging ...t). 
Ook bij de podzolgronden komt hier en daar keileem in de ondergrond voor. 
2.2.2 Beschrijving van de bodemeenheden 
2.2.2.1 Zandgronden 
Zandgronden zijn minerale gronden zonder moerige bovengrond of tussenlaag waarvan 
het niet-moerige deel tussen 0 en 80 cm-mv voor meer dan de helft uit zand bestaat. 
Binnen de zandgronden zijn naar de aard van de bodemvorming podzolgronden en 
eerdgronden onderscheiden. In bijlage 1 worden een aantal bodemkundige termen 
verklaard. 
Podzolgronden 
Podzolgronden hebben een duidelijke podzol-B-horizont (een inspoelingshorizont). In 
het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum komen zowel moderpodzolgronden als humuspod-
zolgronden, terwijl in het gebied Bentelo-Beckum alleen humuspodzolgronden worden 
aangetroffen. 
Van de moderpodzolgronden komen alleen de holtpodzolgronden (Y) met een 
bovengrond (A-horizont) dunner dan 30 cm voor. De holtpodzolgronden zijn gevormd 
in relatief rijk moedermateriaal. Ze hebben een bruingrijze, humushoudende bovengrond 
(A-horizont) die ligt op een bruine inspoelingshorizont (B-horizont). Deze gaat meestal 
geleidelijk over in een bruingele of grijze C-horizont. De humuspodzol gronden zijn in 
van nature relatief arm moedermateriaal gevormd. Van de humuspodzolgronden komen 
in de onderzoeksgebieden haarpodzolgronden (Hd) (alleen in het gebied Mander-
Vasse-Ootmarsum), veldpodzolgronden (Hn) en laarpodzolgronden (cHn) voor. De 
haarpodzolgronden zijn gevormd onder droge omstandigheden, bij diepe 
grondwaterstanden. De B-horizont van de haarpodzolgronden is veelal donker- tot 
zwartbruin van kleur en min of meer verkiL De C-horizont is meestal geel tot 
geelgrijs. De veld- en laarpodzolgronden zijn gronden met hydromorfe kenmerken; ze 
zijn in een nat milieu ontstaan. Ze zijn verder onderverdeeld naar de dikte van de 
bovengrond. De veldpodzolgronden hebben een dunne (<30 cm), soms verwerkte, 
bovengrond. De laarpodzolgronden zijn oorspronkelijk veldpodzolgronden die door 
potstalbemesting een matig dikke (30-50 cm) humeuze bovengrond hebben gekregen. 
De B-horizont van de veld- en laarpodzolgronden is bruin tot donkerbruin en kan diep 
doorlopen. De C-horizont is meestal geel of grijs van kleur. 
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Eerdgronden 
Eerdgronden hebben een donkere humushoudende bovengrond (A-horizont). Wanneer 
deze horizont ten minste 15 cm dik is en aan bepaalde eisen van humusgehalte en 
kleur voldoet, spreken we van een minerale eerdlaag. Alle zandgronden zonder 
duidelijke podzol-B-horizont, die een minerale eerdlaag hebben, behoren tot de 
eerdgronden. Zandgronden met een A-horizont die dikker is dan 50 cm behoren 
eveneens tot de eerdgronden, onafhankelijk van de eventuele aanwezigheid van een 
podzol-B-horizont. In de onderzoeksgebieden komen zwarte enkeerdgronden (zEZ), 
gooreerdgronden (pZn) en bcekeerdgronden (pZg) voor. In het gebied Mander-Vasse-
Ootmarsum komen bovendien ook nog enkele bruine enkeerdgronden (bEZ) voor. 
De enkeerdgronden (minerale eerdlaag dikker dan 50 cm) zijn ontstaan door menselijke 
activiteit. Door bemesting met potstalmest heeft soms gedurende vele eeuwen een 
geleidelijke ophoging plaatsgevonden. Heide- of grasplaggen, waarin zich zand bevond, 
werden in de potstal gebracht en daarna met de mest over het land verspreid. Deze 
gronden zijn onderverdeeld naar de kleur van de humushoudende bovengrond in bruine 
en zwarte enkeerdgronden. De bruine kleur is ontstaan door het gebruik van 
grasplaggen uit de beekdalen, waardoor de humushoudende bovengrond lutumhoudend 
kan zijn. De zwarte bovengronden zijn ontstaan door het gebruik van heidcplaggen 
(van podzolgronden) (Pape, 1972). Onder de humushoudende bovengrond kan een 
podzol-, gooreerd-, of beekeerdondergrond voorkomen. In het gebied Bentelo-Beckum 
is de A-horizont van de zwarte enkeerdgronden hier en daar ook lutumhoudend 
(toevoeging k...). 
Bcekeerdgronden en gooreerdgronden zijn eerdgronden met een minerale eerdlaag van 
15-50 cm dik. Bij de beekeerdgronden bevindt zich binnen 35 cm-mv roest en dat gaat 
door tot 120 cm-mv of tot de Cr-horizont (gereduceerde ondergrond). De bcekeerd-
gronden zijn soms ijzerrijk (toevoeging f...) en in het gebied Bentelo-Beckum komen 
ook lutumhoudende bcekeerdgronden voor. Onder de minerale eerdlaag is de 
profielopbouw wisselend van samenstelling (gelaagd) van beekleemlagen tot grof 
zandige lagen met grind. 
Bij gooreerdgronden komt binnen 35 cm-mv geen roest voor of er is een roestzone die 
niet dikker is dan 30 cm. Deze gronden komen in zeer geringe mate voor in de 
onderzoeksgebieden en worden meestal aangetroffen op de overgang van de 
bcekeerdgronden of venige beekdalgronden naar de podzolgronden of enkeerdgronden. 
Ook komt in beide gebieden, maar vooral in het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum, een 
associatie voor van venige bcekdalgronden (ABv). Deze gronden liggen, zoals de naam 
al aangeeft, altijd in een beekdal en er kan in het profiel veen voorkomen. 
2.2.2.2 Oude kleigrondcn 
Oude kleigronden zijn minerale gronden waarvan het niet-moerige deel tussen 0 en 80 
cm-mv voor meer dan de helft uit oude klei (tertiaire klei (KT) of keileem (KX)) 
bestaat De oude kleigronden zijn niet verder onderverdeeld naar bodemvormende 
processen of textuur. Dat zou namelijk niet functioneel zijn omdat de eigenschappen 
van deze gronden zeer sterk bepaald worden door het moedermateriaal. 
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2.3 Grondwatcrtrappen 
De grondwaterstand fluctueert in de loop van het jaar. Doorgaans zal het niveau in de 
winter hoger zijn (neerslagoverschot) dan in de zomer (neerslagtekort). Het patroon van 
het jaarlijks wisselend verloop van de grondwaterstand kan gekarakteriseerd worden 
door een gemiddeld hoogste wintergrondwaterstand en een gemiddeld laagste zomer-
grondwaterstand (GHG en GLG). Hieronder wordt verstaan het gemiddelde over zoveel 
mogelijk achtereenvolgende jaren (bij voorkeur ten minste acht) van de drie hoogste 
wintergrondwaterstanden (oktober t/m maart) en de drie laagste zomergrondwatcr-
standen (april t/m september) van stambuizen waarin rond de 14e en 28e van elke 
maand de grondwaterstand wordt gemeten. De combinatie van GHG en GLG wordt 
vertaald naar een grondwatertrap (GT). De waarden voor GHG en GLG kunnen van 
plaats tot plaats sterk variëren en daarom is de klasse-indeling van de GT's ruim van 
opzet (zie tabel 3). 
Tabel 3 Grondwatertrappen 
Grondwatertrap Gemiddeld Hoogste Gemiddeld Laagste 
(GT) Grondwaterstand (GHG) Grondwaterstand (GLG) 
(cm-mv) (cm-mv) 
< 50 
50 - 80 
80 - 120 
80 - 120 
80 - 120 
> 120 
> 120 
> 120 
> 120 
> 140 
Bij een aantal GT's in tabel 3 staat een *. Dit betekent dat het gaat om een drogere 
variant (bijv. GT III* is een drogere variant van GT III). In de onderzoeksgebieden 
komen alle grondwatertrappen voor met uizondering van GT I en IV. Binnen de 
onderzoeksgebieden komen ook nog associaties van grondwatertrappen voon in het 
gebied Mander-Vasse-Ootmarsum zijn op de bodemkaart 1 : 50 000 grondwatertrap-
associaties II/V, V/VI, V/VI/VH en VII/VH* aangegeven en in het gebied Bentelo-
Beckum betreft het de associaties III/VI, III/V/VI, V/VI en VI/VII. 
2.4 Ruimtelijke variabiliteit en kaartzuiverheid 
De toegepaste kaartschaal bepaalt mede de mate van detail waarmee de bodem-
gesteldheid kan worden weergegeven. Voor de kaartschaal 1 : 50 000 geldt als kleinste 
oppervlakte voor een kaartvlak ongeveer 10 ha. De omschrijving van de eenheden op 
een bodemkaart van die schaal is om die reden ruim van inhoud. Een dergelijke kaart 
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I 
II 
III 
III* 
IV 
V 
V* 
VI 
VII 
VII* 
0- 25 
0- 25 
0- 25 
25 - 40 
40- 80 
0- 25 
25 - 40 
40- 80 
80 - 140 
> 140 
is dus niet geschikt voor gedetailleerd werte zoals bijvoorbeeld het beoordelen van een 
perceel. 
Elk door grenzen ingesloten gedeelte van een bodemkaart is een kaartvlak. Elk vlak 
behoort tot een kaarteenheid en die is opgebouwd uit een bodemeenheid, een 
toevoeging en een grondwatertrap. De kaarteenheid is de meest gedetailleerde eenheid 
van de bodemkaart. 
In het algemeen voldoen de gronden binnen de vlakken van een bepaalde kaarteenheid 
aan de indelingscriteria van die betreffende eenheid. Binnen zo'n vlak zullen echter 
ook gronden voorkomen die daaraan niet voldoen. Deze zogenaamde onzuiverheden 
worden veroorzaakt door de grote variatie op korte afstand in de grond (heterogeniteit), 
de globale kartering van de grenzen, de noodzaak tot verwaarlozen van te kleine 
oppervlakten met afwijkende gronden of het niet opmerken ervan (Buringh et al., 
1962). 
Er is naar gestreefd de gemiddelde zuiverheid met betrekking tot de gebruikte 
indelingscriteria (Marsman en De Gruyter, 1982) zo groot mogelijk te maken. Als de 
onzuiverheid van een vlak te groot lijkt te worden, wordt dat in principe aangegeven 
met een samengestelde kaarteenheid, ook wel associatie genoemd, bestaande uit meer 
dan één bodemeenheid en eventueel meer dan één grondwatertrap. 
Bij de monstemame voor dit fosfaatonderzoek is gebleken dat de zuiverheid over het 
algemeen niet erg hoog is voor de in deze gebieden voorkomende kaarteenheden van 
de bodemkaart 1 : 50 000. Hierop wordt nader ingegaan in hoofdstuk 4. 
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3 ALGEMENE OPZET VAN HET FOSFAATONDERZOEK 
In dit hoofdstuk zal allereerst worden ingegaan op de betekenis van de begrippen 
fosfaatbindend vermogen en fosfaatverzadigings-graad. Aangegeven zal worden hoe 
deze berekend worden. Vervolgens zal de gekozen steekproeftechniek worden 
besproken alsmede de wijze waarop deze is uitgevoerd. 
3.1 Fosfaatbindend vermogen en fosfaatverzadigingsgraad 
Voor de vaststelling van de mate van fosfaatverzadiging van de bodem zijn, zoals uit 
vorig onderzoek is gebleken, het fosfaatbindend vermogen en de 
fosfaatverzadigingsgraad belangrijke grootheden. Het fosfaatbindend vermogen (FBV) 
van zandgrond is grotendeels afhankelijk van het ijzer- en aluminiümgehalte van de 
grond. De toepassing van lineaire regressie voor de relatie tussen het FBV en de 
oxalaat-extraheerbare ijzer- en aluminiumgehalten leverde een aantal mogelijke 
vergelijkingen op (Schoumans et al., 1988). Voor het Schuitenbeekgebied (Breeuwsma 
et al., 1989) en elders (e.g. Schoumans en Breeuwsma, 1989; Breeuwsma et al., 1987) 
is uit deze vergelijkingen de keus gemaakt voor een regressievergelijking met intercept, 
afgeleid met behulp van de aangepaste Freundlich vergelijking. Deze wordt in verband 
met de vergelijkbaarheid ook voor deze studie gebruikt. Het fosfaatbindend vermogen 
wordt dan als volgt berekend: 
FBV = {4.6 + 0.39 * (AU + FeJ} * LD * D * 7,1 (1) 
waarbij geldt: 
FBV = fosfaatbindend vermogen in kg P2Os/ha, 
Al,,, = oxalaat-extraheerbaar Al-gehalte in mmolAg grond, 
FeOT = oxalaat-extraheerbaar Fe-gehalte in mmol/kg grond, 
LD = dikte van de laag in cm, 
D = dichtheid van de grond in kg/dm3, 
7,1 = omrekeningsfactor van mmol P/kg grond naar kg P2Oj/ha 
Het actuele fosfaatgehalte wordt analoog aan (1) berekend uit: 
P« = P« * LD * D * 7,1 (2) 
waarbij geldt: 
P^, = fosfaatgehalte in kg P2Oj/ha 
P,„ = oxalaat-extraheerbaar P-gehalte in mmoVkg grond 
Met behulp van het fosfaatbindend vermogen en het actuele fosfaatgehalte kan de 
fosfaatverzadigingsgraad worden berekend. 
FVG = Ptó / FBV * 100 (3) 
waarbij geldt: 
FVG = fosfaatverzadigingsgraad in % 
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Het P tó en het FBV hebben betrekking op dezelfde laagdikte, namelijk tot de 
gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG). In het concept-protocol (Van der Zee et 
al., 1990a; b) wordt bij de definitie van een fosfaatverzadigde grond uitgegaan van een 
maximaal toelaatbare fosfaatuitspoeling naar het grondwater op GHG-niveau van 0,10 
mg ortho-P/1. Uit onderzoek van Van der Zee (1988) kan hieruit worden afgeleid dat 
de maximaal toelaatbare FVG dan 25% is. Dat wil zeggen dat de bodemlaag boven de 
GHG voor maximaal 25% fosfaatverzadigd mag zijn. 
Tenslotte wordt het fosfaatverzadigd oppervlak (FVO) berekend, uitgaande van dit 
criterium voor fosfaatverzadigde grond. Het fosfaatverzadigd oppervlak wordt gegeven 
als een percentage van het totale oppervlak van het onderzoeksgebied dat een hogere 
fosfaatverzadigingsgraad heeft dan 25%. 
In het concept-protocol fosfaatverzadigde gronden (Van der Zee, 1990a; b) is intussen 
gekozen voor een aantal andere berekeningsmethoden dan hier gebruikt zijn. Het gaat 
daarbij over de berekening van het FBV en de te beschouwen laag. De ondergrens van 
deze laag voor de berekening van het FBV en Ptó in geval van grondwaterstanden 
dieper dan 1 m-mv is niet de GHG, maar 1 m-mv. De formule voor het FBV in het 
protocol is: 
FBV = {0.5 * (A1OT + FeJ} * LD * D * 7,1 (4) 
In hoofdstuk 4 zal op de consequenties van een en ander worden ingegaan. 
3.2. Bemonstering en meetmethoden 
3.2.1 Steekproef 
Om voor de twee studiegebieden in Overijssel de vier grootheden FBV, Ptó, FVG en 
FVO te berekenen moeten dus ijzer-, aluminium- en fosfaatgehalten per monsterpunt 
bekend zijn, evenals de dichtheid, de GHG en de oppervlakte. De bemonstering in 
beide gebieden is uitgevoerd met als basisprincipe een monsterdichtheid van 1 monster 
per 20 ha. Dit heeft met behulp van een gestratificeerde aselecte steekproef 
geresulteerd in 116 monsterpunten in het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum en 66 
punten in het gebied Bentclo-Beckum. De steekproef heeft alleen betrekking op de 
cultuurgronden. Bij de trekking van de monsterpunten zijn wegen, houtwallen en 
bedrijfsgebouwen niet meegenomen. Ook de percelen van grondeigenaren, die geen 
toestemming gaven voor de monstemame, vallen buiten de steekproef. 
Bij een aselecte steekproef zonder stratificatie worden de monsterpunten willekeurig of 
met behulp van een raster bepaald. 
Bij deze methodes worden alle voorkomende bodemeenheden en grondwatertrappen, 
dus alle punten in het gebied, feitelijk als één populatie beschouwd waaruit een 
steekproef wordt genomen. Het gebiedsgemiddelde van de te berekenen parameter kan, 
afhankelijk van de omvang van de steekproef, een grote spreiding hebben als het om 
een heterogene populatie gaat, dat wil zeggen wanneer de verschillende bodemeen-
heden een grote verscheidenheid vertonen in bijvoorbeeld fosfaatbindend vermogen. 
Om die spreiding te verkleinen wordt de populatie van kaarteenheden opgesplitst in 
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deelpopulaties, strata genoemd, die zo homogeen mogelijk zijn, zodat het 
stratumgemiddelde een kleine spreiding heeft Met behulp van deze stratumgemiddelden 
kan dan een gebiedsgemiddelde berekend worden dat ook een geringere spreiding heeft 
en zodoende nauwkeuriger is (Van der Laan, 1983). Binnen de strata worden de 
monsterpunten aselect aangewezen. Voor het fosfaatonderzoek in het Schuitenbeck-
gebied (Breeuwsma et al., 1989) is ook een gestratificeerde steekproef toegepast. 
Omdat het fosfaatbindend vermogen het meest afhankelijk is van bodem en 
grondwatertrap, is de indeling in strata zodanig gemaakt dat de spreiding in FBV in 
principe zo klein mogelijk wordt Daarvoor zou elke kaarteenheid als stratum 
beschouwd kunnen worden, maar dat is niet nodig omdat het FBV niet voor elke 
kaarteenheid verschillend is. Welke bodemtypen een vergelijkbaar FBV bezitten is te 
achterhalen uit eerdere bepalingen, bijvoorbeeld voor het Schuitenbeekgebied 
(Breeuwsma et al., 1989). Verder is ook het bodemgebruik als factor voor de 
stratificatie meegenomen. Hierbij is alleen onderscheid gemaakt in gras- en bouwland, 
ervan uitgaande dat het bouwland voor het overgrote deel uit maïsland bestaat. Het 
bodemgebruik heeft weliswaar geen invloed op het fosfaatbindend vermogen, maar 
wellicht wel op het fosfaatgehalte omdat de toediening van dierlijke mest voor gras en 
maïs nogal kan verschillen. Of dit effect op het fosfaatgehalte aantoonbaar is kan 
alleen worden onderzocht als er ook onderscheid gemaakt wordt in bodemgebruik. 
Tabel 4 Indeling van bodemeenheden en GTs van de 
onderzoeksgebieden voor de gestratificeerde 
steekproef 
bodemeenheden GT-groep 
Mander- Vasse-Ootmarsum 
ABv, pZg 
Hn, pZn 
bEZ 
KT, KX 
Hn, cHn 
Hn, cHn, Y, Hd 
bEZ,zEZ 
Bentelo-Beckum 
ABv, pZg 
kpZg 
Hn, cHn, pZn 
Hn, cHn 
zEZ 
zEZ 
nat/matig nat 
nat 
nat/matig nat 
nat/matig nat 
matig nat 
droog 
droog 
nat 
nat 
nat 
matig nat 
matig nat 
droog 
oppervlakte 
(ha) 
285 
431 
47 
118 
143 
524 
704 
101 
297 
452 
209 
54 
120 
(%) 
13 
19 
2 
5 
6 
23 
31 
8 
24 
37 
17 
4 
10 
Als bovendien op deze wijze een geringere spreiding wordt verkregen van het 
fosfaatgehalte, kan ook de fosfaatverzadigingsgraad nauwkeuriger worden bepaald. De 
grondwatertrappen zijn ingedeeld in 3 groepen, namelijk nat matig nat en droog. De 
groep natte grondwatertrappen bestaat uit GT II, III, III*. V, V* en associaties hiervan. 
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Matig nat zijn grondwatertrap VI en associaties van VI met natte GT's en tenslotte GT 
VII en VII* en combinaties hiermee worden droog genoemd. De bodemeenheden zijn 
ook ingedeeld in groepen en gecombineerd met de GT-groepen levert dit een 
stratumindeling op, zoals in tabel 4 is weergegeven. 
De bodemeenheden en GT's in deze tabel refereren aan de kaartvlakken zoals die te 
vinden zijn op kaart 1 en 2. Het meest opvallende aan tabel 4 is wellicht dat er 
combinaties voorkomen binnen de strata van natte en matig natte grondwatertrappen. 
Dit is gedaan vanwege de geringe oppervlaktes matig nat die binnen die 
bodemeenheden voorkomen. De oppervlaktes 'matig nat' waar het om gaat zijn in tabel 
1 terug te vinden. Eveneens wordt in tabel 4 opnieuw het verschil tussen de beide 
gebieden benadrukt, waarbij Mander-Vassc-Ootmarsum als relatief droog naar voren 
komt ten opzichte van Bentelo-Beckum. 
Vanwege de heterogeniteit van het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum en het grote 
aantal beekdalen is het voor de stratificatie zinnig om voor de natte gronden een 
verdere onderverdeling in regio's te maken voor de stratificatie. Gezien het directe 
verband met de eutrofiëring van het oppervlaktewater is gekozen voor drie af-
wateringseenheden, zoals aangegeven op figuur 1. Regio I watert daarbij af op de 
Regge, regio II op de Dinkel en regio III op het kanaal Almelo-Nordhorn. 
Droge gronden met hun diepe grondwater hebben een dikke laag waar het fosfaat 
gebonden kan worden. De natte gronden zijn veel gevoeliger voor fosfaatverzadiging 
en daarom interessanter om te onderzoekea Als echter de monsterpunten evenredig 
naar oppervlakte over de strata verdeeld worden zouden de meeste monsterpunten in 
Mander-Vasse-Ootmarsum terecht komen op droge gronden. Om dit te voorkomen is 
aan de natte gronden een twee keer zo groot gewicht toegekend bij de allocatie van de 
monsterpunten. Verdere allocatie van de punten is wel gegaan naar evenredigheid van 
oppervlakte. Voor Bentelo-Beckum is gekozen voor een evenredige verdeling van de 
monsterpunten over de strata naar oppervlakte. Daarbij is een vereiste dat binnen elk 
stratum minimaal 2 monsters genomen worden. 
3.2.2 Uitvoering 
Allereerst is voor beide gebieden een overlay gemaakt van de gedigitaliseerde 
bodemkaart en de bodemgebruikskaart. Hiermee was voor elk kaartvlak het oppervlak 
bekend en kon de grootte van de strata berekend worden. Met behulp van een 
computerprogramma zijn vervolgens binnen die strata willekeurige coördinatenparen 
getrokken voor de aselecte steekproef. 
Na toestemming te hebben gevraagd bij de grondeigenaar en soms pachter kon een 
monster genomen worden. In totaal is geen toestemming verkregen bij 11% van de 
bezochte grondeigenaren in het gebied Mander-Vasse-Ootmarsum en bij 4% in Bentelo-
Beckum. In geval van geen goedkeuring is met de computer opnieuw een punt 
'getrokken'. Omdat het relatief maar zelden voorkwam dat geen medewerking verleend 
werd, verwachten wij dat de consequenties beperkt zijn en dat de berekeningen 
betrekking hebben op het gehele gebied. 
Op elke monsterplek werd een profielbeschrijving gemaakt en een dag later werd de 
grondwaterstand in het boorgat gemeten. De stambuizen in het gebied, waarvan de 
GHG en GLG bekend is, werden op dezelfde dagen opgenomen en door vergelijking 
met deze waarden konden de GHG en GLG en bijbehorende grondwatertrap van de 
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monsterpiek worden vastgesteld. Vervolgens werd een monster gestoken tot de GHG 
of, als de GHG zich dieper bleek te bevinden dan 1 m-mv, tot 1 m. diepte. De aldus 
verkregen monsters zijn opgestuurd naar het Bedrij fslaboratorium voor Grond- en 
Gewasonderzoek te Oosterbeek en daar is van elk monster de oxalaat-extrahcerbare 
gehalten aan aluminium (Al), ijzer (Fe) en fosfaat (P) bepaald (Jansen en Koning, 
1986). In geval van grondwater dieper dan 1 m-mv wordt voor de laag van 1 m-mv 
tot aan GHG een aanname gedaan voor de waarden van de oxalaat-extraheerbare 
gehalten van P, Al en Fe. Deze waarden zijn gebaseerd op resultaten van eerdere 
metingen en gegevens uit het Bodemkundig Informatie Systeem (BIS) van het Staring 
Centrum. In overleg met een collega (Schoumans, mond. med.) zijn de volgende 
waarden aangenomen: het fosfaatgehalte voor de dienere lagen wordt verondersteld 
gelijk te zijn aan 1,0 mmol/kg grond en de som van het ijzer- en aluminiumgehalte is 
10,0 mmol/kg grond. 
De enige nu nog onbekende factor voor de berekening van alle vier in paragraaf 3.1. 
genoemde parameters is de dichtheid. Bij het onderzoek naar de mate van 
fosfaatverzadiging in het Schuitenbeekgebied (Breeuwsma et al., 1989) is de dichtheid 
per horizont voor elke monsterplek bepaald. Dit is echter een zeer tijdrovende ac-
tiviteit. De dichtheid is van belang voor de berekening van de waarden van FBV en 
P,^ en niet voor FVG. Vanwege het tijdrovende karakter is gezocht naar een minder 
arbeidsintensieve methode om de dichtheid vast te stellen. Hoekstra en Poelman (1982) 
geven voor de zandgronden van Nederland een aantal gemiddelde dichtheden per 
horizont in afhankelijkheid van het organische stofgehalte en de GHG. Voor de 
monsters van het Schuitenbeekgebied, waarvan ook de gemeten dichtheid bekend is, is 
de dichtheid volgens Hoekstra en Poelman vastgesteld. Vervolgens is per monsterplek 
het fosfaatbindend vermogen berekend met zowel de gemeten dichtheid als de zojuist 
verkregen gemiddelde dichtheid. In bijlage 2 is grafisch het resultaat hiervan weer-
gegeven. Op grond van de geringe verschillen tussen de waarden voor het 
fosfaatbindend vermogen, die berekend zijn met de verschillende dichtheden, is 
besloten om voor het onderzoek in Overijssel geen dichtheden meer te meten, maar de 
gemiddelde waarden volgens Hoekstra en Poelman te gebruikea 
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4 MATE VAN FOSFAATVERZADIGING IN DE TWEE STUDIEGEBIEDEN 
In dit hoofdstuk worden voor beide onderzoeksgebieden de resultaten gepresenteerd. 
Gebiedsgemiddelde waarden en gemiddelden voor bepaalde subgroepen van bodem, 
grondwatertrap (GT) en bodemgebruik worden gegeven voor het FBV, het Ptó en de 
FVG. Vervolgens wordt voor elk gebied het fosfaatverzadigd oppervlak berekend en 
tenslotte wordt op de zuiverheid van de kaarteenheden ingegaan. 
4.1 Mander- Vasse-Ootmarsum 
De resultaten voor het onderzoeksgebied Mander-Vasse-Ootmarsum betreffende 
fosfaatbindend vermogen (FBV), actueel fosfaatgehalte (P^) en fosfaatverzadigingsgraad 
(FVG) zijn per combinatie van bodemeenheden en GT-groep in tabel 5 weergegeven. 
Tevens zijn daarin de GHG, de oppervlakte en het aantal waarnemingen voor elke 
subgroep opgesomd. 
Tabel 5 Resultaten per groep van bodemeenheden en grondwatertrappen voor Mander-Vasse-
Ootmarsum; gemiddelde waarden en variatiecoëfficiënten 
bodem-
eenheden 
ABv, pZg 
(c)Hn, pZn 
bEZ 
KT, KX 
(c)Hn 
(c)Hn, Y, Hd 
bEZ, zEZ 
GT-groep 
nat/matig nat 
nat 
nat/matig nat 
nat/matig nat 
matig nat 
droog 
droog 
GHG (var) FBV (var) P., (var) FVG (var) oppervl. 
(cm-mv)(%) (ton/ha)(%) (ton/ha)(%) (%) (%) 
63 (152) 
41 (99) 
82 ( 85) 
59 (165) 
77 ( 85) 
308 (182) 
276 ( 86) 
16,5 (118) 4,9 (120) 29 ( 90) 
15,1 (126) 4,3 (123) 34 (102) 
27,5 ( 83) 18,9 (94) 66 ( 81) 
16,4 (123) 6,9 (163) 37 (106) 
29,8 ( 85) 7,5 ( 93) 26 ( 71) 
47,3 (136) 8,9 (104) 27 ( 79) 
52,7 ( 78) 19,2 ( 87) 38 ( 78) 
(ha) 
285 
431 
47 
116 
184 
485 
704 
aantal 
monsters 
25 
35 
5 
15 
6 
13 
17 
In deze tabel gaat het om gewogen gemiddelde waarden, waarbij voor de weging de 
relatieve oppervlakte van de strata binnen elke combinatie zijn gebruikt De bodem en 
GT, die in de tabel worden gegeven, refereren aan de kaartvlakken zoals ze op de 
bodemkaart zijn terug te vinden. De bodemkaart is immers de basis geweest voor de 
gestratificeerde steekproef. Bij de resultaten in de tabel is ook de variatiecoè'fficiènt 
(var) gegeven. Deze geeft de procentuele standaardafwijking weer: 
var = standaardafwijking / gemiddelde * 100 
Het fosfaatbindend vermogen van de beekdalgronden (ABv en pZg) is dus 16,5 ton 
P2Os/ha, waarbij de variatiecoèfficiènt 118% bedraagt. Met een fosfaatgehalte van 4,9 
ton resulteert dit in een FVG van 29%. Het criterium voor fosfaatverzadigde grond ligt 
bij een FVG van 25%. In tabel 5 komt echter geen gemiddelde waarde voor die lager 
is dan 25%. Hiermee wordt de indruk gewekt dat het gehele gebied fosfaatverzadigd 
genoemd moet worden. Voor een aantal monsterpunten is echter wel een waarde 
gevonden die lager is dan 25%. In figuur 4 is de frequentieverdeling van de FVG 
gegeven van alle waarnemingen. In verband met de niet evenredige verdeling van de 
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Figuur 4 Frequentieverdeling van de fosfaatverzadigingsgraad in Mander-Vasse-Ootmarsum 
monsterpunten (zie ook paragraaf 3.2.1) zijn de waarnemingen ook niet evenredig over 
het oppervlak verdeeld. Uit de figuur blijkt bijvoorbeeld dat voor 24 van de 116 
monsters een FVG is gevonden die lager is dan 20%. 
Tabel 6 Resultaten voor overige subgroepen Mander-Vasse-Ootmarsum 
cluster 
hele gebied: 
grasland: 
bouwland: 
GT-groep nat 
GT-groep droog: 
natte gronden in 
regio I: 
natte gronden in 
regio II: 
natte gronden in 
regio III: 
alle grasland op 
veldpodzolgronden: 
alle bouwland op 
veldpodzolgronden: 
FBV (var) 
(ton/ha)(%) 
35,5 (131) 
26,1 (120) 
55,1 (111) 
16,4 (128) 
50,5 (113) 
15,1 (127) 
15,9 (107) 
20,9 (131) 
22,0 (118) 
62,9 (124) 
P« (var) 
(ton/ha)(%) 
10,7 (128) 
7,6 (118) 
17,3 (101) 
5,6 (149) 
15,0 (107) 
4,8 (117) 
5,2 (161) 
8,8 (133) 
5,7 (111) 
10,6 (102) 
FVG (var) 
(%) (%) 
33 (107) 
32 (105) 
36 ( 91) 
35 (111) 
33 ( 93) 
35 (94) 
31 (110) 
46 ( 98) 
31 (102) 
24 ( 86) 
GHG (var) 
(cm-mv)(%) 
179 (179) 
107 (150) 
331 (146) 
53 (147) 
289 (147) 
59 (167) 
50 (103) 
43 (108) 
74 (156) 
456 (153) 
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In tabel 5 komen op veel plaatsen waarden voor de variatiecoefficiènt voor van meer 
dan 100%. Hieruit blijkt hoe heterogeen het gebied is, vooral waar het de GHG 
betreft. 
Behalve resultaten voor bodem- en GT-groepen kunnen ook gemiddelde waarden 
worden bepaald voor het hele gebied en voor andere clusters van strata, zoals 
bijvoorbeeld het grasland en bouwland. Een en ander wordt gegeven in tabel 6.Uit 
deze tabel valt te concluderen dat de onderlinge verschillen in fosfaatverzadigingsgraad 
gering zijn. De opvallende uitschieters zijn 46% voor de natte gronden in regio III en 
de relatief lage waarde van 24% voor het bouwland op veldpodzolgronden. Het 
verwachte verschil in fosfaatbelasting tussen grasland en bouwland is inderdaad gevon-
den, het fosfaatgehalte van de bouwlandpercelen is zelfs ruim twee keer zo hoog als 
voor het grasland. Dit heeft echter ook veel te maken met de GHG. De GHG is van 
belang voor de berekening van het actueel fosfaatgehalte door de verschillende 
aannamen voor de laag beneden 1 m-mv (P„ = 1,0 mmol P/kg grond). Verder blijkt 
uit deze tabel de grote invloed van GHG op het FBV, gezien het verschil in FBV voor 
de droge en natte gronden. De veldpodzolgronden zijn apart genoemd omdat deze 
gronden van nature vrij arm zijn en het actueel fosfaatgehalte zodoende een indicatie 
kan zijn voor de fosfaatbelasting van het gebied. In figuur 5 is voor grasland en bouw-
land afzonderlijk de frequentieverdeling van de waarnemingen gegeven van het actueel 
fosfaatgehalte voor de veldpodzolgronden. Opnieuw moet hierbij het belang van GHG 
worden benadrukt. De grafiek geeft een vertekend beeld omdat de GHG van bouwland 
6 à 7 keer zo diep is (tabel 6). Daardoor is het actuele fosfaatgehalte hoger. De 
aanname dat het bouwland grotendeels uit maïsland bestaat wordt bevestigd door de 
waarnemingen in het gebied. De monsterpunten op bouwlandpercelen bleken voor 95% 
op maïspercelen te liggen. 
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Figuur 5 Frequentieverdeling van het actueel fosfaatgehalte van veldpodzolgronden in Mander-
Vasse-Ootmarsum 
Op het eerste gezicht lijkt het zo dat de varianties (tabel 5 en 6) zo enorm groot zijn 
dat de toepassing van een gestratificeerde steekproef vergeefse moeite lijkt Het is 
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immers de bedoeling om de strata zo te kiezen dat deze homogener zijn dan de totale 
populatie. De variatiecoëfficiènten voor de gemiddelde waarden van FBV, P tó en FVG 
voor het hele gebied zonder stratificatie zijn respectievelijk 12%, 12% en 10%. De 
bedoeling van de stratificatie is om gemiddelden van de verschillende grootheden 
nauwkeuriger te kunnen schatten. De variatiecoëfficiènten van de gemiddelde waarden 
(Webster, 1977) voor FBV, P tó en FVG voor het hele gebied worden met stratificatie 
respectievelijk 10%, 9% en 5%. Hieruit blijkt dat de middels de gebruikte steekproef-
methode gevonden spreidingen inderdaad geringer zijn. 
De berekeningen zijn opnieuw uitgevoerd volgens het concept-protocol. De resultaten 
zijn gegeven in bijlage 3. Vergelijking van deze bijlage en tabel 5 laat zien dat er 
weinig grote verschillen zijn tussen beide methoden. Bovendien blijkt nu uit bijlage 3 
dat er ook een verschil is tussen grasland en bouwland qua fosfaatbelasting als de 
invloed van de GHG wordt uitgeschakeld. Het verschil is overigens het grootst 
wanneer alle gronden in beschouwing worden genomen. Als alleen de 
veldpodzolgrondcn worden vergeleken is het verschil in fosfaatbelasting tussen gras- en 
bouwland niet zo groot. Dit betekent dat het bodemtype waarop de meeste bouwlanden 
voorkomen van grote invloed is. Het gaat hierbij om de enkeerdgronden die 
eeuwenlang zijn bemest met potstalmcst. 
Ter verduidelijking zijn in tabel 7 de berekende waarden van de FVG naast elkaar 
gezet. 
Tabel 7 FVG per stratum voor Mander-Vasse-Ootmarsum berekend volgens het 
concept-protocol (A) en zoals in deze studie (B) 
stratum FVG (%) 
methode A 
27 
32 
60 
36 
24 
25 
42 
33 
30 
39 
32 
35 
33 
28 
40 
29 
n 25 
FVG (%) 
methode B 
29 
34 
66 
37 
26 
27 
38 
33 
32 
36 
35 
33 
35 
31 
46 
31 
24 
bodemeenheden en GT-groep: 
ABv, pZg, nat/matig nat 
Hn, pZn, cHn, nat 
bEZ, nat/matig nat 
KT, KX, nat/matig nat 
Hn, cHn, matig nat 
Hn, cHn, Y, Hd, droog 
bEZ, zEZ, droog 
subgroepen: 
hele gebied 
grasland 
bouwland 
GT-groep nat 
GT-groep droog 
natte gronden in regio I 
natte gronden in regio II ^u 
natte gronden in regio III  
grasland op veldpodzolgrondcn  
bouwland op veldpodzolgrondc   
Uit deze tabel valt af te lezen dat de FVG, die berekend wordt voor het gehele gebied, 
ongewijzigd 33% blijft. Verder gaat het grotendeels om kleine verschillen. De grootste 
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absolute verschillen worden aangetroffen voor de hoge FVG-waarden zoals voor de 
subgroep van de natte gronden in regio III. Volgens de in dit rapport gehanteerde 
methode B is de FVG voor dat cluster 46%, terwijl deze waarde volgens het concept-
protocol 40% wordt. 
Met behulp van de berekende waarden van tabel 5 en 6 kan uiteindelijk het fosfaat-
verzadigd oppervlak (FVO) berekend worden. Als criterium voor fosfaatverzadiging is 
in het concept-protocol gekozen voor een FVG van 25%. In figuur 6 is de 
frequentieverdeling gegeven van het areaal fosfaatverzadigde gronden bij een bepaalde 
FVG. Bij het criterium van 25% is het fosfaatverzadigd oppervlak voor Mander-Vasse-
Ootmarsum 67% van het totale gebied. In de figuur is overigens te zien dat het 
verzadigd areaal bij hogere waarden voor FVG snel afneemt. 
Voor de verschillende kaarteenheden kan ook de kaartzuiverheid worden bepaald. Deze 
is gegeven in tabel 8. 
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Figuur 6 Fosfaatverzadigd areaal in Mander-Vasse-Ootmarswn 
Tabel 8 Kaartzuiverheid van bodem en GT voor Mander-Vasse-Ootmarswn 
Bodemeenheid 
ABv 
pzg 
Hn 
cHn 
Y 
KT 
bEZ 
zEZ 
Hn/KT 
waarnemingen 
overeenkomstig (%) 
78 
19 
45 
0 
75 
53 
0 
100 
0 
GT 
II 
III 
V 
V* 
VI 
VII 
VII* 
II/V 
V/VI 
waarnemingen 
overeenkomstig (%) 
0 
11 
24 
33 
14 
38 
73 
25 
50 
33 
In tabel 8 is de kaartzuiverheid gegeven voor de bodemeenheden en GT's (dus niet 
voor de combinaties) zoals die is gevonden voor de 116 monsterpunten. De streef-
waarde voor de zuiverheid van 70% wordt maar voor een enkele bodemeenheid of GT 
gehaald. Opvallend is de hoge zuiverheid van de zwarte enkeerdgronden. Overigens is 
ook de zuiverheid van de groep ABv hoog, maar hierbij moet bedacht worden dat 
ABv een associatie is, waarbinnen vele gronden mogen voorkomen en op die manier is 
er al gauw sprake van een overeenkomstige waarneming. 
De kaartzuiverheid heeft voor de in dit rapport gepresenteerde resultaten geen 
consequenties. De berekeningen hebben immers betrekking op waarnemingen binnen de 
kaartvlakken waarover we een uitspraak willen doen. Onzuiverheden binnen 
kaartvlakken moeten daartoe juist worden meegenomen bij de berekeningen. 
Wel is de kaartzuiverheid van belang als het gaat om de aanwijzing van 
fosfaatverzadigde gronden op basis van de bodemkaart van Nederland 1 : 50 000. 
Hierbij dient rekening te worden gehouden met de heterogeniteit binnen kaartvlakken. 
4.2. Bentelo-Beckum 
Voor Bentelo-Beckum is een indeling gemaakt in 12 strata. In tabel 4 (hoofdstuk 3) 
zijn 6 combinaties gegeven van groepen bodemeenheden en grondwatertrappen. Als 
hierbij nog onderscheid gemaakt wordt in bouwland en grasland levert dit 12 strata op. 
In tabel 9 worden de resultaten voor Bentelo-Beckum gepresenteerd. 
Tabel 9 Resultaten per groep van bodemeenheden en grondwatertrappen voor Bentelo-Beckum; 
gemiddelde waarden en variatiecoëfficiënten 
bodem-
eenheden 
ABv, pZg 
kpZg 
Hn, cHn, pZr 
Hn, cHn 
zEZ 
zEZ 
GT-groep 
nat 
nat 
i nat 
matig nat 
matig nat 
droog 
GHG (var) FBV (var) PKt (var) FVG (var) oppervl. 
(cm-mv)(%) (toq/haX%)(ton/haX%)(%) (%) 
32 ( 68) 
46 ( 75) 
41 ( 68) 
51 ( 80) 
100 ( 83) 
93 ( 82) 
8,0 ( 67) 5,4 ( 97) 
15.3 ( 78) 6.5 ( 82) 
9 ,1 (71) 5 ,2 (81) 
15,9 ( 80) 6,8 ( 73) 
2 7 , 6 ( 8 5 ) 1 1 , 5 ( 9 2 ) 
24,7 ( 81) 12,0 ( 81) 
60(79) 
48 ( 86) 
58( 76) 
49 ( 79) 
41(73) 
50 ( 73) 
(ha) 
102 
297 
451 
209 
54 
120 
aantal 
monsters 
6 
15 
23 
11 
4 
7 
Tabel 9 laat zien dat er in Bentelo-Beckum sprake is van hoge waarden voor FVG 
voor alle kaartvlakken, variërend van 41 tot 60%. Gezien het criterium van 25% voor 
fosfaatverzadigde grond, is het duidelijk dat het criterium in dit gebied ruim wordt 
overschreden. De diepste gemiddelde GHG is 100 cm-mv, dit impliceert dat we met 
een nat gebied te maken hebben. De frequentieverdeling van de waarnemingen voor de 
FVG wordt gegeven in figuur 7. Deze figuur laat ook zien dat in Bentelo-Beckum de 
fosfaatverzadigingsgraad hoog is. Voor slechts 3 van de 66 monsterpunten (5%) is een 
FVG gevonden die lager is dan 20%. 
De gewogen gemiddelde waarden voor deelgebieden (clusters van strata), zoals 
bijvoorbeeld alle droge gronden of het grasland, en voor het gehele gebied zijn samen-
gevat in tabel 10. De onderlinge verschillen in FVG zijn klein. De laagste FVG is 
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berekend voor de matig natte GT's (48%) en de hoogste FVG is 56% voor het 
grasland op de veldpodzolgronden. Wat verder opvalt is dat het fosfaatgehalte voor 
grasland en bouwland (respectievelijk 6,8 en 6,7 ton P2C>5/ha) niet verschilt. Hierbij is 
ditmaal sprake van een bijna gelijke gemiddelde GHG (grasland: 49 cm-mv, bouwland: 
54 cm-mv), zodat in dit gebied de GHG geen invloed heeft op de berekening. Tijdens 
de veldopname van het bodemgebruik in het voorjaar van 1990 is het ons opgevallen 
dat er grote verschillen bleken te zijn met de recente topografische kaart (uitgave 
1989), terwijl ten opzichte van de oudere topografische kaart ook al grote verschillen 
aanwezig waren. Dit is een aanwijzing voor een sterke wisseling van het grondgebruik 
en dat betekent dat er geen verschil zal zijn tussen gras- en bouwland wat betreft de 
(historische) mestgiften. De veronderstelling dat het bij bouwland voornamelijk 
maïsland betreft wordt bevestigd door de waarnemingen in Bentelo-Beckum. Slechts 
4% van het bouwland bleek geen maïsland te zijn. 
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Figuur 7 Frequentieverdeling van de fosfnatverzadigingsgraad in Bentelo-Beckum 
Tabel 10 Resultaten voor clusters van strata; Bentelo-Beckum 
cluster FBV (var) Pact (var) (ton/ha)(%) (ton/ha)(%) 
FVG (var) GHG (var) 
(%) (%) (cm-mv)(%) 
hele gebied: 
grasland: 
bouwland: 
GT-groep nat: 
GT-groep 
matig nat: 
alle grasland op 
veldpodzolgronden: 
alle bouwland op 
veldpodzolgronden: 
14.0 (110) 
13.2 (104) 
15.3 (106) 
11.1 (98) 
18,3 ( 97) 
11,0 (82) 
11,7 ( 87) 
6,8 (110) 
6,8 (108) 
6,7 (101) 
5,7 (101) 
7,8 ( 95) 
5,9 ( 83) 
5,4 ( 77) 
53 (102) 
54 ( 96) 
51 (95) 
55 ( 97) 
48 ( 88) 
56 ( 76) 
54 (74) 
51 (107) 
49 (103) 
54 (103) 
42 ( 92) 
61 ( 99) 
43 ( 72) 
47 ( 78) 
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De veldpodzolgronden zijn apart vermeld als indicator voor de fosfaatbelasting. In 
figuur 8 zijn de frequentieverdelingen van de waarnemingen voor gras- en bouwland 
op veldpodzolgronden gegeven. De gemiddelde waarden van deze fosfaatgehalten zijn 
5,9 en 5,4 ton P2Oj/ha voor respectievelijk gras- en bouwland. Hiermee wordt bena-
drukt dat er geen verschil is tussen gras- en bouwland. Tevens blijkt uit de 
histogrammen dat de onderlinge variatie van de waarnemingen klein is. 
De variatiecoè'fficiè'nten van de gemiddelde waarden voor het hele gebied zijn voor 
FBV 5%, voor P^, 6% en voor FVG 5%. Zonder gestratificeerde steekproef zouden die 
variatiecoëfficiènten respectievelijk 14%, 13% en 13% zijn. Er is dus duidelijk sprake 
van een nauwkeuriger schatting van de gebiedsgemiddelde waarden dan wanneer geen 
gestratificeerde steekproef zou zijn uitgevoerd. 
Voor Bentelo-Beckum zijn de berekeningen opnieuw uitgevoerd volgens het concept-
protocol fosfaatverzadigde gronden. De resultaten zijn gegeven in bijlage 4. De 
verschillen tussen bijlage 4 en de tabellen 9 en 10 zijn zo klein dat hier verder geen 
aandacht aan wordt besteed. Het grootste absolute verschil in FVG is 5 % voor de 
beekeerdgronden met een kleidek (kpZg). Voor alle andere clusters is het verschil 
kleiner dan 5%. 
Met de berekende waarden van de FVG en het bijbehorende areaal kan ook voor 
Bentelo-Beckum het fosfaatverzadigd oppervlak worden vastgesteld. Figuur 9 geeft de 
verdeling van het fosfaatverzadigd areaal bij de verschillende waarden van FVG. Bij 
het criterium voor fosfaatverzadiging (FVG 25%) is de fosfaatverzadigde oppervlakte 
87%. In de grafiek is makkelijk af te lezen dat zelfs als het criterium 50% zou zijn, 
het fosfaatverzadigd oppervlak groter is dan de helft van het gebied. 
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g r a s ' c n d b o u w e n e 
Figuur 8 Frequentieverdeling van het actueel fosfaatgehalte van veldpodzolgronden in Bentelo-
Beckum 
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Figuur 9 Fosfaatverzadigd areaal in Bentelo-Beckum 
De kaartzuiverheid van dit gebied is aangegeven in tabel 11. Ook voor dit gebied geldt 
dat de kaartzuiverheid van 70% voor de meeste bodemeenheden en GT's te hoog 
gegrepen is. Wel moet hierbij worden opgemerkt dat de bodemkaart 1 : 50 000 voor 
Bentelo-Beckum dateert van 1979. De onzuiverheid van de kaarteenheden kan namelijk 
veroorzaakt worden door veranderingen, zoals bijvoorbeeld grondwaterstandsdaling. In 
het geval van Bentelo-Beckum is de bodemkaart al wat ouder en kan een dergelijk 
proces een rol spelen. Behalve de zuiverheid is ook de mate van de afwijking 
interessant Als het bijvoorbeeld gaat om een GT III op de kaart, dan maakt het nogal 
uit of er bij monstername een GT III* of een GT VII wordt aangetroffen. Dit wordt 
hier niet verder uitgewerkt, maar de variatie die gevonden wordt voor de GHG is een 
aanwijzing voor de mate van afwijking van de GT's. Deze mate van afwijking kan 
worden afgeleid uit de berekende variatiecoè'fficiènten. 
Tabel 11 Kaartzuiverheid van bodem en GT voor Bentelo-Beckum 
Bodemeenheid 
pZg 
kpZg 
Hn 
cHn 
zEZ 
waarnemingen 
overeenkomstig (%) 
33 
40 
53 
0 
64 
GT waarnemingen 
overeenkomstig (%) 
III 
III* 
V 
V* 
VI 
VII 
IIW/VI 
III/VI 
V/VI 
vyvii 
8 
30 
0 
43 
44 
40 
100 
100 
33 
100 
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4.3 Vergelijking van de resultaten 
In deze laatste paragraaf van hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de verschillen tussen de 
beide onderzoeksgebieden Mander-Vasse-Ootmarsum en Bentelo-Beckum en vervolgens 
zullen de resultaten van deze studie worden vergeleken met de resultaten van andere 
studies. 
4.3.1 Onderlinge vergelijking 
In eerste instantie kunnen de verschillende tabellen en figuren uit de paragrafen 4.1 en 
4.2 met elkaar vergeleken worden. Bij de vergelijking van de tabellen 5 en 9, waarin 
de resultaten per groep van bodemeenheden en GT's zijn gegeven voor respectievelijk 
Mander-Vasse-Ootmarsum en Bentelo-Beckum, valt op dat de FVG in Bentelo-
Beckum gemiddeld veel hoger ligt. Zo is de laagste waarde voor de FVG in tabel 9 
41% (voor de matig natte enkeerdgronden), terwijl in Mander-Vasse-Ootmarsum de 
laagste FVG 26% bedraagt (matig natte podzolgronden) en slechts éénmaal een waarde 
voorkomt in tabel 5, die hoger is dan 41%. De spreiding voor de verschillende 
grootheden in tabel 9 is bovendien kleiner dan voor Mander-Vasse-Ootmarsum zoals 
weergegeven in tabel 5. De variatiecoèfficiënten in tabel 9 zijn nooit hoger dan 100%. 
Hiermee komen twee duidelijke verschillen tussen de twee gebieden naar voren. Ten 
eerste is de fosfaatverzadigingsgraad in Bentelo-Beckum duidelijk hoger. Dat hangt niet 
alleen samen met de in hoofdstuk 2 vermelde hogere mestproduktie, maar ook met de 
hogere (minder diepe) GHG (vergelijk tabel 6 en 10). Ten tweede is de spreiding een 
maat voor de ruimtelijke heterogeniteit van de bodem, maar ook van de mestdruk. In 
het gebied Bentelo-Beckum is zowel de bodem als de mestdruk en dus de fosfaatbelas-
ting homogener. 
De vergelijking van figuur 4 (Mander-Vasse-Ootmarsum) met figuur 7 (Bentelo-
Beckum) levert dezelfde conclusies op wat betreft FVG. Voor slechts 3 van de 66 
monsterpunten (5%) in Bentelo-Beckum is een FVG gevonden die lager is dan 20%, 
terwijl dat in Mander-Vasse-Ootmarsum voor 24 van de 116 monsterpunten (21%) 
geldt. Ten opzichte van figuur 4 is de frequentieverdeling van figuur 7 sterk 
verschoven naar de hogere waarden voor FVG. 
Vergelijking van de figuren 5 en 8 benadrukt nog een verschil tussen beide gebieden. 
Het verschil tussen grasland en bouwland wat betreft fosfaatbelasting is voor Mander-
Vasse-Ootmarsum duidelijk aanwezig, terwijl uit figuur 8 blijkt dat dit voor Bentelo-
Beckum ontbreekt. Als echter ook bijlage 3 en 4 in de vergelijking worden 
meegenomen, dan is er bijna geen verschil tussen beide gebieden wat betreft het 
actuele fosfaatgehalte van de veldpodzolgrondea 
Tenslotte kan het FVO van beide gebieden naast elkaar worden gezet. Een FVO van 
67% voor Mander-Vasse-Ootmarsum en 87% voor Bentelo-Beckum leidt tot dezelfde 
conclusie, namelijk dat de mate van fosfaatverzadiging in Bentelo-Beckum duidelijk 
hoger is. 
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4.3.2 Vergelijking met andere onderzoeken 
Voor het Schuitenbeekgebied in de Gelderse Vallei (Breeuwsma et al., 1989) is een 
FVO gevonden van ongeveer 80%. Deze waarde is vergelijkbaar met het FVO van 
Bentelo-Beckum (87%). In het Schuitenbeekgebied is uitspoeling van fosfaat naar het 
grondwater geconstateerd. Op basis daarvan kan ook in Bentelo-Beckum fos-
faatuitspoeling worden verwacht. Het berekende FVO voor Mander-Vasse-Ootmarsum 
(67%) is lager dan de waarde voor het Schuitenbeekgebied. 
Tenslotte is een vergelijking van de resultaten mogelijk met de studie naar 
fosfaatverzadigde gronden voor het oostelijk, centraal en zuidelijk zandgebied 
uitgevoerd door Breeuwsma et al. (1990). De berekeningen in die studie zijn 
uitgevoerd op basis van een modelstudie met daarin een aantal aannames over onder 
meer de fosfaatbelasting en fosfaatbindend vermogen in de gebieden. De berekening 
volgens de referentiemethode gaf voor Salland en Twente een fosfaatverzadigd 
oppervlak van 41%. Uit de toetsing van deze methode in het Schuitenbeekgebied bleek 
dat de berekende waarden te laag waren. Hierbij kwam naar voren dat de 
fosfaatgehalten in de bodem bij het startpunt van de berekeningen (1970) te laag was 
geschat. Dit berust op een onderschatting van de giften via dierlijke mest en kunstmest 
vóór 1970. Een nieuwe schatting is gemaakt (Breeuwsma et al., 1990) met een betere 
overeenstemming met de meetwaardea Voor Salland en Twente leidt dit tot een 
toename van het achtergrondsgehalte in de laag van 0-50 cm-mv met 1,5 ton P2Os/ha. 
Wanneer die nieuwe berekening wordt uitgevoerd voor Salland en Twente bedraagt het 
FVO 78%. Dit ligt tussen de nu gemeten waarden voor Mander-Vasse-Ootmarsum en 
Bentelo-Beckum in. Dit geeft aan dat ook voor Twente via de nieuwe 
berekeningsmethode een betere overeenstemming tussen gemeten en berekende waarden 
wordt verkregea 
Afwijkingen van de gemiddelde waarde van het totale landbouwgebied kunnen behalve 
door verschillen in mestdruk ook door verschillen in gebiedskenmerken ontstaan. In 
Bentelo-Beckum nemen de natte gronden 69% van de oppervlakte in en in het 
landbouwgebied Salland en Twente gaat het om 45%. Bij eenzelfde mestdruk leidt dit 
voor Bentelo-Beckum tot een hoger FVO. Daar staat tegenover dat het percentage oude 
cultuurgronden (voornamelijk cHn, zEZ en bEZ), dat vermoedelijk reeds in 1970 
verzadigd was (Breeuwsma et al, 1990) in Bentelo-Beckum lager is (16% voor 
Bentelo-Beckum en 27% voor Salland en Twente). In Mander-Vasse-Ootmarsum is het 
precies andersom (minder natte gronden en meer oude cultuurgronden dan in Salland 
en Twente als geheel), maar ook hier werken deze twee effecten tegengesteld. Dit 
bevestigt de veronderstelling dat het verschil in FVO tussen Mander-Vasse-Ootmarsum 
en Bentelo-Beckum voornamelijk een gevolg is van een verschil in mestdruk. Wanneer 
we aannemen dat de oude cultuurgronden als verzadigd mogen worden beschouwd, 
blijkt dat de overige gronden in Mander-Vasse-Ootmarsum en Bentelo-Beckum voor 
respectievelijk 48% en 85% zijn verzadigd. De invloed van recente bemesting wordt 
daardoor beter zichtbaar. 
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5 CONCLUSIES 
Samenvattend zijn de conclusies van dit rapport: 
1. De mate van fosfaatvcrzadiging van de bodem wordt beschreven met behulp van het 
fosfaatbindend vermogen (FBV), het actueel fosfaatgehalte (P.J en de 
fosfaatverzadigingsgraad (FVG). Met een gestratificeerde aselecte steekproef kunnen 
deze grootheden nauwkeuriger worden bepaald dan met een gewone aselecte 
steekproef. 
2. In het gebied Bentelo-Beckum is het actueel fosfaatgehalte van bouwland even hoog 
als van grasland. Dit duidt erop dat er geen verschillen zijn in fosfaatbelasting. 
Veldwaarneming van het grondgebruik heef uitgewezen dat de aanname juist is dat 
het bouwland bijna geheel in beslag wordt genomen door verbouw van maïs. 
3. Er is wel een verschil in fosfaatgehalte aangetroffen voor gras- en bouwland in 
Mander-Vasse-Ootmarsum. De fosfaatbelasting en dus de bemesting is op bouwland 
hoger, waarbij het bouwland voornamelijk bestaat uit maïsland. De invloed van de 
bodemtypen is hoog. Het bouwland bevindt zich namelijk vooral op de 
enkeerdgronden, waar gedurende vele eeuwen potstalbemesting heeft plaatsgevonden. 
4. De gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG) heeft een grote invloed op de 
berekende waarde van het fosfaatbindend vermogen (FBV). Het verschil in FBV 
voor beide gebieden tussen droge en natte gronden kan oplopen tot een factor 3. 
Vooral bij de droge gronden in Mander-Vasse-Ootmarsum, waar grondwaterstanden 
voorkomen van 15 m-mv, is de directe relatie tussen de bufferende capaciteit van de 
grond en de laagdikte te constateren. 
5. Voor Mander-Vasse-Ootmarsum is de gemiddelde fosfaatverzadigingsgraad 33%. Er 
is weinig verschil tussen gras- en bouwland en tussen natte en droge gronden. Dit 
wijst erop dat verschillen in fosfaatbelasting worden gecompenseerd door verschillen 
in fosfaatbindend vermogen. De fosfaatverzadigde oppervlakte, waarbij de 
verzadigingsgraad volgens het protocol fosfaatverzadigde gronden groter is dan 25%, 
bedraagt 67% van de cultuurgrond in het gebied. Gezien de relatief lage gemiddelde 
mestproduktie is dit percentage opvallend hoog. De fosfaatgehalten in de bodem 
tonen echter aan dat een niet onbelangrijk percentage graslandpercelen (zeer) hoge 
fosfaatgehalten heeft. Een verklaring hiervoor is waarschijnlijk mede een hoge 
kunstmestgift in het verleden zoals die voor het gehele land geldt (Breeuwsma et 
al., 1990) en de relatief grote oppervlakte oude cultuurgronden. 
6. Voor Bentelo-Beckum is zowel de gemiddelde fosfaatverzadigingsgraad (53%) als de 
fosfaatverzadigde oppervlakte (87%) hoger dan in Mander-Vasse-Ootmarsum. Deze 
cijfers zijn vergelijkbaar met die van het Schuitenbeekgebied in de Gelderse Vallei. 
Dat betekent dat ook de fosfaatuitspoeling waarschijnlijk in dezelfde orde van 
grootte ligt. 
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7. De kaartzuiverheid die is berekend met behulp van de waarnemingen blijkt geen 
verklaring te zijn voor de spreiding die is berekend voor het FBV, het P.» en de 
FVG. De homogeniteit van de mestgiften speelt wel een rol evenals de mate van 
afwijking van de onzuiverhcden. 
8. De hier gevonden waarden voor FVO (67% voor Mander-Vasse-Ootmarsum en 87% 
voor Bentclo-Beckum) duiden erop dat de modelstudie zoals die is uitgevoerd door 
Breeuwsma et al. (1990) voor het oostelijk, centraal en zuidelijk zandgebied een 
onderschatting van het FVO oplevert. Voor Salland en Twente is in die studie met 
de referentiemethode een gemiddeld FVO gevonden van slechts 41%. 
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Bijlage 1 
WOORDENLIJST 
Rapport en kaarten bevatten termen die wellicht enige toelichting behoeven. In deze 
lijst, die een alfabetische volgorde heeft, vindt u de gebruikte termen verklaard of 
gedefinieerd. Voor verdergaande uitleg wordt verwezen naar De Bakker en Schelling 
(1966). 
A-horizont: bovengrond van mineraal of moerig materiaal, aan het oppervlak ontstaan, 
relatief donker gekleurd; de organische stof is geheel of gedeeltelijk biologisch 
omgezet. 
B-horizont: 
1 inspoelingshorizont; een horizont waaraan door inspoeling uit een hoger liggende 
horizont stoffen (humus, humus + sesquioxiden, lutum of lutum + sesquioxiden) zijn 
toegevoegd. 
2 (bijna) volledig gehomogeniseerde horizont met zodanige veranderingen dat: 
- nieuwvorming van kleimineralen is opgetreden en/of 
- sesquioxiden zijn vrijgekomen, of 
- een blokkige of samengesteld prismatische structuur is ontstaan. 
bodemprofiel (kortweg profiel): verticale doorsnede van de bodem, die de opeenvolging 
van de horizonten laat zien; in de praktijk van het Staring Centrum meestal tot 120, 
150 en in boswachterijen tot 180 cm beneden maaiveld. 
bodemvorming: verandering van moedermateriaal onder invloed van uitwendige 
factoren, waarbij horizonten ontstaan. 
bovengrond: bovenste horizont van het bodemprofiel, die meestal een relatief hoog 
gehalte aan organische stof bevat. Komt bodemkundig in het algemeen overeen met de 
A-horizont, landbouwkundig met de bouwvoor. 
C-horizont: minerale of moerige horizont die weinig of niet is veranderd door 
bodemvorming, waarbij een O-, A-, E- of B-horizont wordt gevormd. Doorgaans zijn 
de bovenliggende horizonten uit soortgelijk materiaal ontstaan. 
duidelijke humuspodzol-B-horizont: duidelijke podzol-B-horizont, waarin beneden 20 
cm diepte een ophoping van ingespoelde organische stof voorkomt, of waarvan de 
bovenste 5-10 cm (of meer) amorfe humus bevat, die als disperse humus is verplaatst 
duidelijke podzol-B-horizont: horizont met een podzol-B die krachtig ontwikkeld is, 
d.w.z. dat: 
- een bijna zwarte laag voorkomt van tenminste 3 cm dikte (Bh), of 
- de Bhe, Bhs of Bws voldoende kleurcontrast heeft met de C-horizonL Naarmate de 
Bhe, Bhs of Bws dikker zijn, mag het kleurcontrast minder zijn, of 
- een duidelijk te herkennen B-horizont tot dieper dan 120 cm doorgaat, of 
- een vergraven grond brokken B-materiaal bevat waarvan de kleur goed contrasteert 
met die van de C-horizont. 
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...e-horizont: aanduiding bij: 
- B- en C-horizonten met kenmerken van ontijzering. Wordt gebruikt bij niet volledig 
gereduceerde B- en C-horizonten in zand als deze geen ijzerhuidjes en geen 
roestvlekken bevatten; 
- Bh-horizonten, als de BC- of C-horizont onder de Bh-horizont ook de 
lcttertoevoeging e heeft (bij hydropodzolgronden); 
- het bovenste deel van de Bh-horizont, wanneer in het onderste deel een sterke 
concentratie van ingespoeld ijzer zichtbaar is (bij haarpodzolgronden); 
- moedermateriaal dat van nature ijzerarm is, waarin geen ontijzering heeft 
plaatsgevonden. 
E-horizont: uitspoelingshorizont; minerale horizont die lichter van kleur en meestal ook 
lager in lutum- of humusgehalte is dan de boven- en/of onderliggende horizont. 
Verarmd door verticale (soms laterale) uitspoeling. 
eolisch: door de wind gevormd, afgezet 
fluctuatie: zie grondwaterstandsfluctuatie 
GHG (gemiddeld hoogste wintergrondwaterstand): het gemiddelde van de HG3 over 
ongeveer acht jaar. Komt overeen met de waarde voor de grondwaterstand, afgelezen 
bij de top van de gemiddelde grondwaterstandscurve. 
GLG (gemiddeld laagste zomergrondwaterstand): het gemiddelde van de LG3 over 
ongeveer acht jaar. Komt overeen met de waarde voor de grondwaterstand, afgelezen 
bij het dal van de gemiddelde grondwaterstandscurve. 
grind, grindfractie: minerale delen groter dan 2000 m. 
grondwater: water dat zich beneden de grondwaterspiegel bevindt en alle holten en 
poriën in de grond vult. 
grondwaterspiegel (=freatisch vlak): denkbeeldig vlak waarop de druk in het 
grondwater gelijk is aan de atmosferische, en waarbeneden de druk in het grondwater 
neerwaarts toeneemt. De "bovenkant" van het grondwater. 
grondwaterstand (=freatisch niveau): diepte waarop zich de grondwaterspiegel bevindt, 
uitgedrukt in m of cm beneden maaiveld (of een ander vergelijkingsvlak, bijv. NAP). 
grondwaterstandsfluctuatie: het stijgen en dalen van de grondwaterstand. Soms in 
kwantitatieve zin gebruikt: het verschil tussen GLG en GHG. 
grondwaterstandsverloop: verandering van de grondwaterstand in de tijd. 
grondwatertrap (Gt): klasse gedefinieerd door een zeker GHG- en/of GLG-traject. 
...h-horizont: horizont met een ophoping van organische stof bij: 
- O-horizonten met een compacte laag omgezette organische stof die van het 
bodemoppervlak losgetrokken kan worden; 
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- A-horizonten die niet bewerkt zijn; 
- B-horizonten die ingespoelde humus bevatten. 
HG3: het gemiddelde van de hoogste drie grondwaterstanden die in een winterperiode 
(1 oktober-1 april) zijn gemeten. Hierbij wordt uitgegaan van metingen op of 
omstreeks de 14" en 28" van elke maand in geperforeerde buizen van 2-3 m lengte. 
horizont: laag in de grond met kenmerken en eigenschappen die verschillen van de 
erboven en/of eronder liggende lagen; in het algemeen ligt een horizont min of meer 
evenwijdig aan het maaiveld. 
humus, -gehalte, -klasse: kortheidshalve krijgt het woord humus vaak de voorkeur, 
terwijl organische stof (een ruimer begrip) wordt bedoeld. Zie ook: organische stof 
hydromorfe kenmerken: (1) Voor de podzolgronden: (a) een moerige bovengrond of (b) 
een moerige tussenlaag en/of (c) geen ijzerhuidjes op de zandkorrels onmiddellijk 
onder de Bh, Bhe, Bhs of Bws. (2) Voor de eerdgronden en de vaaggronden: (a) een 
Cr-horizont binnen 80 cm diepte beginnende en/of (b) een niet-gerijpte ondergrond 
en/of (c) een moerige bovengrond en/of (d) een moerige laag binnen 80 cm diepte 
beginnend; (e) bij zandgronden met een A dunner dan 50 cm: geen ijzerhuidjes op de 
zandkorrels onder de A-horizont; (0 bij kleigronden met een A dunner dan 50 cm: 
roest- of reductievlekken beginnend binnen 50 cm diepte. 
klei: mineraal materiaal dat tenminste 8% lutum bevat 
LG3: het gemiddelde van de laagste drie grondwaterstanden die in een zomerperiode (1 
april-1 oktober) zijn gemeten. Hierbij wordt uitgegaan van metingen op of omstreeks 
de 14e en 28" van elke maand in geperforeerde buizen van 2-3 m lengte. 
leem: (1) mineraal materiaal dat tenminste 50% leemfractie bevat; (2) kortweg gebruikt 
voor leemfractie. 
leemfractie: minerale delen kleiner dan 50 m. Wordt in de praktijk vrijwel uitsluitend 
gebezigd bij lutumarm materiaal. 
lutum: kortweg gebruikt voor lutumfractie 
lutumfractie: minerale delen kleiner dan 2 m. 
mineraal: zie: mineraal materiaal 
mineraal materiaal: grond met een organische-stofgehalte van minder dan 15% (bij 0% 
lutum) tot 30% (bij 70% lutum). 
minerale eerdlaag: (1) A-horizont van tenminste 15 cm dikte, die uit mineraal materiaal 
bestaat dat (a) humusrijk is of (b) matig humusarm of humeus, maar dan tevens aan 
bepaalde kleureisen voldoet. (2) dikke A-horizont van mineraal materiaal. 
moerig: zie moerig materiaal 
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moerig materiaal: grond met een organische-stofgehalte van meer dan 15% (bij 0% 
lutum) tot 30% (bij 70% lutum). 
moerige bovengrond: bovengrond die moerig is (ook na eventueel ploegen tot 20 cm 
diepte) en binnen 40 cm diepte op een minerale ondergrond ligt. 
M50 (eigenlijk M50-20O0): mediaan van de zandfractie. Het getal dat die korrelgrootte 
aangeeft waarboven en waarbeneden de helft van de massa van de zandfractie ligt. 
O-horizont: een moerige horizont die bestaat uit in aëroob milieu opgehoopte 
planteresten en die ligt boven een A- of een E-horizont (strooisellaag). 
organische stof: al het levende en dode materiaal in de grond dat van organische 
herkomst is. Hoofdzakelijk van plantaardige oorsprong en variërend van levend 
materiaal (wortels) tot planteresten in allerlei stadia van afbraak en omzetting. Het min 
of meer volledig omgezette produkt is humus. 
organische-stofklasse: berust op een indeling naar de massafracties organische stof en 
lutum, beide uitgedrukt in procenten van de bij 105"C gedroogde en over de 2 mm 
zeef gezeefde grond. 
podzol-B: B-horizont in minerale gronden, waarvan het ingespoelde deel vrijwel 
uitsluitend uit amorfe humus, uit amorfe humus en sesquioxiden, of uit sesquioxiden 
bestaat. 
...r-horizont: geheel gereduceerde horizont 
...s-horizont: aanduiding bij podzol-B-horizonten met ingespoelde sesquioxiden. Bij Bw-
horizonten komt toevoeging ...s alleen voor als de bovenliggende horizonten kenmerken 
van ontijzering vertonen in de vorm van afgeloogde zandkorrels. Bh-horizonten krijgen 
toevoeging ...s wanneer op de zandkorrels direct onder de Bh-horizont ijzerhuidjes 
aanwezig zijn. Dit geldt niet voor het bovenste deel van de Bh-horizont wanneer in het 
onderste deel een sterke concentratie van ingespoeld ijzer zichtbaar is. 
textuur: korrelgroottesamenstelling van de grondsoorten. 
textuurklasse: berust op een indeling van grondsoorten naar hun 
korrelgroottesamenstelling in massaprocenten van de minerale delen. Niet-eolische en 
eolische afzettingen (zowel zand als zwaarder materiaal) worden naar het lutum- of 
leemgehalte ingedeeld, en de zandfractie naar de M50. 
waterstand: zie grondwaterstand 
zandfractie: minerale delen met een korrelgrootte van 50 tot 2000 m. 
48 
Invloed van de dichtheid op de berekening van het FBV 
Bijlage 2 
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Bijlage 3 
Fosfaatverzadiging van Mander-Vasse-Ootmarsum volgens het concept-protocol 
FBV berekend m.b.v. FBV = 0.5 * (Fe„ + A1J * LD * D * 7.1 
en beschouwde laagdikte maximaal 1 m-mv. 
FBV, Pact en FVG per stratum voor Mander-Vasse-Ootmarsum 
bodemeenheden en GT-groep FBV (var) Pact (var) FVG (var) 
ton/ha (%) ton/ha (%) % (%) 
ABv, pZg, nat/matig nat 16,6 (123) 4,7 (126) 27 ( 88) 
Hn, pZn, cHn, nat 17,0(131) 4,3(123) 32(101) 
bEZ, nat/matig nat 29,9 ( 85) 18,8 ( 95) 60 ( 80) 
KT, KX, nat/matig nat 16,7 (123) 6,7 (167) 36 (106) 
Hn, cHn, matig nat 32,4 ( 88) 7,4 ( 95) 24 ( 71) 
Hn, cHn, Y, Hd, droog 26,1 (187) 6,1 (166) 25 ( 77) 
bEZ, zEZ, droog 39,7(112) 17,1 (104) 42 ( 61) 
subgroepen: 
hele gebied 27,5 (149) 9,4 (148) 33 (101) 
grasland 24,1(130) 7,0(129) 30(104) 
bouwland 34,6(151) 14,4(127) 39(74) 
GT-groep nat 17,5(132) 5,5(152) 32(110) 
GT-groep droog 34,1(144)12,6(131) 35(83) 
natte gronden in regio I 14,9(129) 4,6(123) 33(95) 
natte gronden in regio II 17,4 (109) 5,2 (162) 28 (109) 
natte gronden in regio III 24,4 (134) 8,8 (133) 40 ( 98) 
grasland op veldpodzolgronden 22,4(122) 5,5(117) 29(103) 
bouwland op veldpodzolgronden 27,4 (227) 6,1 (211) 25 ( 77) 
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Fosfaatverzadiging van Bentelo-Beckum volgens het concept-protocol 
Bijlage 4 
FBV berekend m.b.v. FBV = 0.5 * (Fe« + A1J * LD * D * 7.1 
en beschouwde laagdikte maximaal 1 m-mv. 
FBV, Pact en FVG per stratum voor Bentelo-Beckum 
bodemeenheden en GT-groep 
ABv, pZg, nat 
kpZg, nat 
Hn, cHn, pZn, nat 
Hn, cHn, matig nat 
zEZ, matig nat 
zEZ, droog 
subgroepen: 
hele gebied 
grasland 
bouwland 
GT-groep nat 
GT-groep matig nat 
grasland op veldpodzolgronden 
bouwland op veldpodzolgronden 
FBV (var) Pact (var) FVG (var) 
ton/ha (%) ton/ha (%) % (%) 
8,6 ( 67) 
17,0 ( 79) 
9,4 ( 73) 
17,5 ( 81) 
28,4 ( 90) 
26,0 ( 84) 
15,0(112) 
14,1 (106) 
16,6 (108) 
11,9(100) 
19,8 ( 98) 
11,8 ( 86) 
12,3 ( 89) 
5.4 ( 97) 
6.5 ( 82) 
5,2 ( 81) 
6,8 ( 73) 
11,3(94) 
11,9 ( 83) 
6,7(110) 
6,8 (108) 
6,7(102) 
5,7(101) 
7.8 ( 96) 
5.9 ( 83) 
5,4 ( 77) 
57 ( 80) 
43 ( 85) 
57 ( 77) 
46 ( 80) 
39 ( 71) 
47 ( 71) 
50 (102) 
51 ( 96) 
48 ( 96) 
52 ( 97) 
44 ( 88) 
54 ( 75) 
53 ( 75) 
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